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1 Konzeption  
Die Visualisierung von Zusammenhängen, die durch mathematische Funktionen beschreibbar 
sind, gehört in vielen wissenschaftlichen Disziplinen zum Standard. So werden beispielsweise 
in der Betriebswirtschaftslehre die Beziehungen zwischen endogenen und exogenen Modell-
variablen durch Funktionen quantifiziert, die mathematisch diskutiert und zur Veranschauli-
chung grafisch dargestellt werden. Teilgebiete, in denen derartige Grafiken als wesentlicher 
Bestandteil der Wissenspräsentation anzusehen sind, stellen die Preis-, Kosten-, Investitions- 
und Finanzierungstheorie dar. 
Zur Präsentation von Grafiken in traditionellen Vorlesungen werden häufig Gleichungssyste-
me sowie Formeln hergeleitet, um beispielsweise den Einfluß von Variablen auf den Zielwert 
zu demonstrieren. Diese Schritte werden bei der Präsentation zumeist in manueller Form und 
daher nicht maßstabsgetreu durchgeführt. Außerdem läßt eine solche Vorgehensweise nur 
schwer Veränderungen der gezeichneten Funktion zu, so daß die Durchführung von Berech-
nungsexperimenten nicht möglich ist. Zumindest gilt dies für kompliziertere mathematische 
Funktionen. Nicht nur die Anfertigung der Grafiken, sondern auch deren Übertragung bei der 
Dokumentation der Vorlesungsinhalte durch die Studierenden kann zu fehlerhaften Darstel-
lungen führen. 
Zur Präsentation maßstabsgerechter, fehlerfreier Folien für Vorlesungen werden häufig die 
benötigten Grafiken geplottet und als Klarsichtfolie ausgegeben, um sie mit Hilfe eines Over-
headprojektors zu präsentieren. Bei dieser Methode wird üblicherweise allein das Endergebnis 
dargestellt, so daß die Entwicklung nur durch eine verbale Interpretation erörtert werden 
kann. Die Zurverfügungstellung der fertigen Grafiken in Form von Hand-outs können dazu 
führen, daß das Thema bei der Nacharbeitung nicht intensiv genug durchdrungen wird.  
Zur Verbesserung der oben beschriebenen Situation wurde das Konzept „Kinetische Grafi-
ken“ entwickelt. Im Gegensatz zu kinematischen Grafiken1, bei denen der Aufbau einer be-
stimmten Grafik automatisch (z. B. durch eine Sequenz von PowerPoint-Folien bzw. der gra-
fischen Elemente einer einzigen Folie) erfolgt, bieten kinetische Grafiken eine Reihe von In-
teraktionsmöglichkeiten bei der Entwicklung und Präsentation. 
Das cHL-Werkzeug „Kinetische Grafiken“ besteht aus zwei selbständigen Programmen, die 
über eine Datenbasis in Form eines Dateisystems in Verbindung stehen. Die Grobarchitektur 
des Programmpakets ist in Abb. 1 dargestellt worden. 
                                                 
1  Kinematische Grafiken können beispielsweise als Slide-Show-Folien realisiert werden. 
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Datenbasis
 
Abb. 1: Grobarchitektur des Programmpakets 
Die Gliederung dieses Arbeitsberichtes folgt der oben dargestellten Architektur. Während die 
beiden nächsten Abschnitte die Entwicklung kinetischer Grafiken unter Verwendung des Pro-
gramms Generator zur Erzeugung und Bearbeitung der Elemente der Datenbasis behandeln, 
wird anschließend in die Nutzung der kinetischen Grafiken im Rahmen des Programms Pro-
jektor eingeführt. Abschließend wird die Integration der kinetischen Grafiken in die cHL-
Konzeption skizziert. Die Darstellung erfolgt hinsichtlich der praktischen Anwendung im 
Programmpaket in konzeptioneller Form. Zur Veranschaulichung wird ein durchgängiges 
Beispiel demonstriert.1 
2 Entwicklung kinetischer Grafiken 
2.1 Grundlagen der Entwicklung 
2.1.1 Elemente der kinetischen Grafik 
Eine kinetische Grafik besteht aus mehreren einzelnen Elementen, die zueinander in Bezie-
hung stehen. Die Gesamtstruktur ist aus konzeptioneller Sicht in Abb. 2 vereinfacht darge-
stellt.2 
                                                 
1  Das Beispiel stellt einen Auszug aus einer Fallstudie zur Produktions- und Kostentheorie auf Basis von Ve r-
brauchsfunktionen dar. Vgl. hierzu Grob, H. L. (1982), S. 6-19. 
2  Die Darstellung der Elementstruktur folgt den Konventionen eines Entity-Relationship-Diagramms in (min, 
max)-Notation; vgl. hierzu Chen, P. P. (1976), Schlageter, G., Stucky, W. (1983), S. 50 f., Becker, J. (1996), 
S. 99 ff. Die Darstellung in diesem Beitrag orientiert sich an den Grundsätzen ordnungsmäßiger Modellie-
rung (GoM). Vgl. hierzu Becker, J., Rosemann, M., Schütte, R. (1995) sowie Becker, J., Schütte, R. (1996), 
S. 65-92. 
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Abb. 2: Elemente einer kinetischen Grafik für die Entwicklung1 
Sie ergibt sich  aus mindestens einer oder höchstens 10 Darstellungsfolien sowie genau einer 
Diagrammgestalt und Grafikbeschreibung. Jede Darstellungsfolie besteht aus genau einer 
selektierten Funktion und einer Funktionsbeschreibung. Eine selektierte Funktion entspricht 
genau einer formalen Funktion, die nach einem oder mehreren themenspezifischen Selektiven 
                                                 
1  Die hier und im folgenden dargestellten Datenmodelle stellen Begriffsmodelle dar. Zum Konzept der Be-
griffsmodellierung vgl. Brocke, J. v. (1999). 
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ausgewählt wird. Eine formale Funktion ist durch genau eine Funktionsabbildung und einen 
spezifischen Satz an Funktionsmerkmalen gegeben. Die Funktionsabbildung kann alternativ 
durch Angabe einer Funktionsvorschrift oder einer Wertetabelle erfolgen. Die Diagramm-
gestalt ergibt sich durch Relation genau einer Achsendimensionierung sowie jeweils einem 
spezifischen Satz an Zeichnungsmerkmalen und Diagrammeffekten. Die in den jeweiligen 
Arbeitsschritten relevanten Auszüge der Gesamtstruktur sowie ihre Gestaltung innerhalb der 
Entwicklungsumgebung werden hier differenziert dargestellt. 
2.1.2 Entwicklungsprozeß einer kinetischen Grafik 
Die Arbeitsschritte der Entwicklung und ihre zeitlich-logische Abfolge resultieren direkt aus 
der Gesamtstruktur der Elemente einer kinetischen Grafik. Für die Gestaltung eines Elemen-
tes sind entsprechend zunächst die Teilelemente zu gestalten, von denen das Element existen-
tiell abhängig ist. Ein Element selbst ergibt sich dann durch eine spezifische Relation aus sei-
nen Teilelementen. In vereinfachter Form ergibt sich damit ein Entwicklungsprozeß gem. 
Abb. 3.1 
Der Prozeß unterscheidet sich hinsichtlich der Entwicklung einer neuen und der Variation 
einer vorhandenen kinetischen Grafik. Für den Neuentwicklungsprozeß ist der existentiellen 
Abhängigkeit der zu gestaltenden Elemente Rechnung zu tragen. Die Arbeitsschritte bestehen 
in der Gestaltung des Diagramms, der Definition von Parametern, der Eingabe der Funktionen 
und letztlich der Generierung einer kinetischen Grafik. Existieren die Elemente bereits und 
sind lediglich zu variieren, ist die Gestaltungsreihenfolge entsprechend abzuwandeln. 
                                                 
1  Die Prozeßbeschreibung basiert auf der Darstellungstechnik der Ereignisgesteuerten Prozeßketten EPK. Vgl. 
Keller, G., Nüttgens, M., Scheer, A.-W. (1992), Scheer, A.-W. (1995), S. 49-54, Becker, J. (1996), S. 105 ff. 
sowie Becker, J., Schütte, R. (1996), S. 55-59. Nach dem Grundsatz der Klarheit der GoM wird der Sequen-
ce-Operator verwendet. Vgl. Becker, J., Schütte, R. (1996), S. 89-90 sowie die dort zitierte Literatur. 
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Abb. 3: Entwicklungsprozeß einer kinetischen Grafik 
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2.1.3 Arbeitsoberfläche der Entwicklungsumgebung  
Das Programmpaket verfügt über einen strukturell einheitlichen Bildschirmaufbau. Er besteht 
aus einem Darstellungsbereich im Hauptteil des Bildschirms und einem Steuerungsbereich, 
der durch das Pull-Down-Menü sowie einen Informations- und Schaltflächenbereich am unte-
ren Bildschirmrand repräsentiert ist. Die Bereiche werden entsprechend der jeweilig aktiven 
Teilumgebung inhaltlich ausgekleidet. Für die Entwicklungsumgebung erfolgt dieses in An-
lehnung an einen Funktionsplotter (vgl. Abb. 4). 
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Abb. 4: Hauptfenster der Arbeitsoberfläche der Entwicklungsumgebung 
Der Darstellungsbereich dient der Zeichnung von Funktionen innerhalb eines xy-Dia-
gramms. Sein Aussehen wird durch die Diagrammgestaltung des Entwicklungsprozesses de-
terminiert. Die Pulldown-Menüs  dienen der Steuerung und Unterstützung des Entwicklungs-
prozesses und stellen eine Anwahlmöglichkeit für Gestaltungs- und Hilfsfunktionen dar. Über 
das Menü Datei werden sämtliche Dateioperationen aufgerufen. Neben Funktionen zur Da-
tenbasis zählen hierzu das Drucken von Bildschirmfotos sowie das Beenden und der Neustart 
des Programms. Die einzelnen Entwicklungsschritte werden über die Menüs Bearbeiten zum 
textuellen Editieren, Funktionen zu deren Verwaltung und Optionen zur Gestaltung des 
Diagramms, von Parametern, der Funktionsmerkmale und der kinetischen Grafik aufgerufen. 
Das Menü Extras dient der Unterstützung der Entwicklung durch Bereitstellung einer Uhr 
und eines Taschenrechners. Zur Hilfestellung wird über das Menü Hilfe eine Kurzanleitung 
und eine umfassende Programmbeschreibung in Form von Hypertexten angeboten.  
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Im Informations- und Schaltflächenbereich erfolgt die Eingabe der Funktionsvorschrift.1 
Ferner werden wesentliche Funktionsmerkmale wiedergegeben sowie eine On-line-Hilfe be-
reitgestellt. Diese liefert dem Entwickler während der Arbeitssitzung kontextsensitive Ar-
beitshinweise. 
2.2 Arbeitsschritte der Entwicklung 
2.2.1 Programmeinstieg 
Mit dem Programmeinstieg ist die Ausgangssituation der Entwicklung zu prüfen. Alternativen 
bestehen bezüglich der Generierung einer neuen und der Variation einer vorhandenen kineti-
schen Grafik.  
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Abb. 5: Prozeßausschnitt des Programmeinstiegs 
Die Entwicklungsumgebung stellt für den Programmeinstieg einen Bereich zur Verfügung, 
der den Anwender durch die jeweils notwendigen Arbeitsschritte leitet. 
                                                 
1  Textfelder werden innerhalb des Programmpakets einheitlich durch Anwahl mit der Maus geöffnet. Die Ein-
gabe wird mit der Return- oder Tabulator-Taste bestätigt oder mit der Esc-Taste verworfen. Über die übli-
chen Tastenkombinationen sowie das Menü „Bearbeiten“ kann die Möglichkeit des Ausschneidens, Kopie-
rens und Einfügens genutzt werden.  
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Abb. 6: Dialogfenster zum Programmeinstieg 
Das Öffnen einer vorhandenen Präsentation und das Arbeiten mit dem Präsentationspa-
ket stellen Dateioperationen dar.1 Zur Demonstration des Entwicklungsprozesses wird im 
folgenden eine neue kinetische Grafik erstellt. Hierzu existieren zwei alternative Pro-
grammeinstiege: der geführte und der experimentelle Einstieg. 
Der geführte Einstieg geleitet den Entwickler automatisch durch die relevanten Menüs zur 
Gestaltung der kinetischen Grafik in prozessualer Reihenfolge nach Abb. 3. Sie ist empfeh-
lenswert, sofern der Anwender bereits beim Programmeinstieg über sämtliche Informationen 
zur Gestaltung des Diagramms, der Parameter und der Funktionen verfügt. 
Der experimentelle Einstieg hingegen nimmt keine automatische Führung vor, sondern öff-
net die Entwicklungsumgebung (vgl. Abb. 4) und legt zur Unterstützung der Entwicklung die 
Kurzanleitung des Menüs Hilfe automatisch vor. Dieser Einstieg ist vorteilhaft, falls zunächst 
experimentell eine geeignete Gestaltung der kinetischen Grafik gefunden werden soll. 
2.2.2  Gestaltung des Diagramms 
Mit der Gestaltung des Diagramms sind die Achsendimensionierung, die Zeichnungsmerkma-
le und die Diagrammeffekte zu spezifizieren. Die folgende Abbildung verdeutlicht den Zu-
sammenhang durch Integration der relevanten Ausschnitte aus der Elementstruktur und dem 
Entwicklungsprozeß. 
                                                 
1  Vgl. hierzu Abschnitt 3 Datenbasis kinetischer Grafiken, S. 20 ff. 
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Abb. 7: Konzept der Diagrammgestaltung 
In der Entwicklungsumgebung wird die Gestaltung des Diagramms innerhalb einer geschlos-
senen Gruppe von Dialogfenstern vorgenommen. Der Aufruf erfolgt durch Doppelklick in 
den Darstellungsbereich oder über den Menüpunkt Gestaltung des Diagramms... des Menüs 
Optionen. Die Gestaltung der Teilelemente wird über eine Registersteuerung angewählt (vgl. 
Abb. 8 bis Abb. 10). 
2.2.2.1 Spezifikation der Achsendimensionierung 
Die Dimensionierung des Diagramms kann als Ein- oder Zwei-Quadranten-Schema benutzer-
individuell gestaltet werden (vgl. Abb. 8). Entsprechend erfolgt die Achsendimensionierung 
durch Angabe einer Ordinatenober- und -untergrenze  sowie der Abszissenobergrenze . 
Abhängig von der Eintragung wird die Positionierung und Skalierung der Achsen im Darstel-
lungsbereich festgelegt. 
 
Abb. 8: Dialogfenster zur Spezifikation der Dimensionen in der Diagrammgestaltung 
Für die Dimensionierung der Achsen kann auch die Option Optimieren genutzt werden. 
Hierbei kann eine Referenzfunktion ausgewählt werden, für die das Programm in Abhängig-
keit ihres Wertebereichs eine automatisch angepaßte Dimensionierung vorschlägt. 
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2.2.2.2 Spezifikation der Zeichnungsmerkmale 
Als Zeichnungsmerkmale sind die Zeichenintervalle und die Linienstärke anzusehen (vgl. 
Abb. 9). Die Zeichenintervalle definieren die Anzahl der Intervalle, aus denen die Funktion 
gezeichnet wird. Sie sind in Abhängigkeit der darzustellenden Funktionen situationsspezifisch 
festzulegen, da sie positiv mit der Genauigkeit und negativ mit der Performance der Ausgabe 
der Grafik korrelieren. Die Linienstärke legt die Strichbreite der Zeichnung fest. Sie ist aus 
dem Intervall zwischen 1 („Minimum“) und 3 („Maximum“) zu wählen. Rechtsseitig des Ein-
gabefelds wird eine Vorschau ausgegeben.  
 
Abb. 9: Dialogfenster zur Spezifikation von Zeichnungsmerkmalen in der 
Diagrammgestaltung 
2.2.2.3 Spezifikation der Diagrammeffekte 
Als Diagrammeffekte wird die Einblendung von Gitternetzlinien und das Abspielen von 
Soundeffekten angeboten (vgl. Abb. 10). Gitternetzlinien bieten eine grafische Orientie-
rungshilfe, indem sie die Skalierung der Achsen über den gesamten Darstellungsbereich vi-
sualisieren. Durch Soundeffekte wird eine akustische Untermalung der Darstellung angebo-
ten. Hierbei handelt es sich um vorgegebene Effekte, die mit spezifischen Ereignissen der 
Darstellung verbunden sind und damit eine assoziative Wirkung hervorrufen sollte. Beispiele 
für Soundeffekte sind Intromelodien zur Sensibilisierung für die Problemstellung, Effekte des 
Grafikaufbaus, wie beim Zeichnen von Funktionen, und Extromelodien zur Unterstreichung 
der Aussage der kinetischen Grafik. Sie sollen in einfacher Weise einen didaktischen Zweck 
erfüllen. Sie sind besonders geeignet, die Attraktivität einer Präsentation zu erhöhen. Al-
lerdings sollte der Einsatz nur für besondere Fälle vorgesehen werden. 
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Abb. 10: Dialogfenster zur Spezifikation von Diagrammeffekten in der Diagrammgestaltung 
2.2.3 Definition der Parameter 
Parameter bieten die Möglichkeit, Operanden von  Funktionen für die kinetische Grafik all-
gemein und global zu definieren. Ihre Verwendung ist optional.  
Entsprechend der späteren Anwendung der kinetischen Grafik haben Parameter sowohl eine 
Präsentations- als auch eine Experimentierfunktion. Ihre Präsentationsfunktion besteht in 
der anschaulichen Repräsentation des der kinetischen Grafik zugrundeliegenden Modells. In 
diesem Sinne reichern sie die kinetische Grafik um die Semantik von Funktionsbestandteilen 
an. Ihre Experimentierfunktion besteht in der Möglichkeit der Variation von Parameterwer-
ten im Modell und der Beobachtung der hieraus resultierenden Änderungen innerhalb der 
kinetischen Grafik. Sie unterstützen damit die Erforschung von Modellzusammenhängen. 
Für die Definition von Parametern wird eine globale Parameterliste gepflegt.  
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Abb. 11: Konzept der Parameterdefinition. 
In der Entwicklungsumgebung wird hierfür ein Eingabedialog bereitgestellt (vgl. Abb. 12), 
der über den Menüpunkt Definition von Parametern... des Menüs Optionen aufgerufen 
wird. Hier sind für den Parameter dessen Name , eine Bezeichnung und dessen Wert festzu-
legen. Durch die Anwahl der Schaltfläche Übernehmen wird dieser in die globale Parameter-
liste aufgenommen. Aus dieser können mit der Schaltfläche Löschen existierende Parameter 
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gelöscht und mit Neu ein weiterer Parameter erzeugt werden. Durch Anwahl eines Parameters 
in der Liste mit der Maus  wird dieser in die Eingabefelder übernommen und kann dort editiert 
werden. 
 
Abb. 12: Dialogfenster zur Parameterdefinition. 
2.2.4 Gestaltung der Funktionen 
Innerhalb der Funktionsgestaltung sind zunächst formale Funktionen zu generieren. Allge-
mein muß hierzu für eine Funktion f der Definitionsbereich D(f) und für jedes Urbild x Î D(f) 
der Funktionswert f(x) angeben werden, der durch eine bestimmte Vorschrift dem Urbild zu-
geordnet wird.1 Bei der Entwicklung kinetischer Grafiken erfolgt dieses durch die Spezifika-
tion der Funktionsmerkmale und der Funktionsabbildung. Da die kinetische Grafik aus einer 
oder mehreren Funktionen besteht, nicht aber jede gestaltete Funktion Bestandteil der kineti-
schen Grafik ist, ist es notwendig, aus der Menge der generierten formalen Funktionen dieje-
nigen zu selektieren, die innerhalb des relevanten Themas dargestellt werden sollen. Zu die-
sem Zweck ist eine Aufgabendefinition zur Bearbeitung der Funktionen erforderlich. Die fol-
gende Abbildung verdeutlicht den Arbeitsschritt.  
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Abb. 13: Konzept der Funktionsgestaltung 
                                                 
1  Vgl. hierzu sowie zu der verwandten Terminologie Bronstein, I. N., Semendjajew, K. A. (1991), S. 248 ff. 
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2.2.4.1 Spezifikation der Funktionsmerkmale 
Die Spezifikation von Funktionsmerkmalen erfolgt innerhalb der Entwicklungsumgebung in 
einem Dialogfenster (vgl. Abb. 14). Dieses wird durch Doppelklick auf den Bereich der 
Funktionsinformationen oder über den Menüpunkt Spezifikation der Funktionsmerkma-
le... des Menüs Optionen aufgerufen.  
 
Abb. 14: Spezifikation von Funktionsmerkmalen in der Funktionsgestaltung 
Als Funktionsmerkmale sind die Variablen, der Definitionsbereich und die Darstellungsfarbe 
von Funktionen zu spezifizieren. Besteht die kinetische Grafik aus mehreren Funktionen, 
können einzelne Funktionen in der Liste Funktionsauswahl in direktem Zugriff selektiert 
werden. Für die Merkmale existieren jeweils Vorgabewerte, die allgemeine Funktionen be-
schreiben, so daß die Eingabe optional ist. 
Die Benennung der Variablen ermöglicht die syntaktische Anpassung der Funktion an spezi-
fische Konventionen, die innerhalb eines Themengebietes für die verwendete Symbolik gel-
ten. Soll z. B. der Verlauf der Gesamtkosten eines Aggregates in Abhängigkeit von der Be-
schäftigung dargestellt werden, so kann die formale Funktion f(x) gemäß der in der Literatur 
zur Produktions- und Kostentheorie verwendeten Symbolik als KT(M) spezifiziert werden. 
Die Eingabe unterscheidet sich hinsichtlich der abhängigen und unabhängigen Variablen. 
Während der Name der  abhängigen Variablen primär der Bezeichnung der Funktion dient, 
determiniert dieser bei der unabhängigen Variablen zudem die Syntax der Funktionsvor-
schrift.1 Wird ihr Name für eine bereits existierende Funktion variiert, so wird er in der Vor-
schrift für alle ihre Systemeinträge automatisch umgesetzt.  
Der Definitionsbereich legt eine Unter- und Obergrenze  für Werte der unabhängigen Va-
riablen fest, für die die Funktion Gültigkeit besitzt. Da dieser folglich den Darstellungsbereich 
der Funktion bestimmt, wird hiermit speziell die abschnittsweise Darstellung einer Funktion 
ermöglicht. So kann beispielsweise eine Kostenfunktion bei Optimalpolitik, die sich auf Basis 
einer Produktionsfunktion vom Typ B durch einen kombinierten Anpassungsprozeß ergibt, 
für jedes Anpassungsintervall dargestellt werden. Formal ergeben sich dann je Abschnitt der 
                                                 
1  Vgl. zur Eingabesyntax der Funktionsvorschrift Abschnitt 2.2.4.2 Definition des Funktionsabbilds, S. 14. 
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Funktion einzelne Funktionen mit entsprechendem Definitionsbereich. Insofern ist das Pro-
grammsystem auch geeignet, nicht-stetig verlaufende Funktionen darzustellen. 
Die Möglichkeit der Einfärbung einzelner Funktionen hat primär didaktischen Zweck. Far-
ben können Klassifikationen von Funktionen repräsentieren. Insgesamt erhöhen sie die An-
schaulichkeit und Attraktivität der kinetischen Grafik.  
2.2.4.2 Definition des Funktionsabbilds 
Die Definition des Funktionsabbilds kann alternativ durch die Angabe einer Funktionsvor-
schrift oder durch den Import einer Wertetabelle vorgenommen werden. 
Die Eingabe einer Funktionsvorschrift erfolgt direkt im entsprechend gekennzeichneten 
Bereich des Hauptfensters der Entwicklungsumgebung. Hinsichtlich der Eingabe gelten die in 
Abb. 15 aufgeführten Syntaxkonventionen. Bezüglich der Auflösung des mathematischen 
Ausdrucks gelten die in der Mathematik herrschenden Regeln. Zur Erhöhung der Lesbarkeit 
der Funktion können Leerzeichen eingegeben werden.  
Operanden
Variable
Aspekt
Literale
Operatoren
Addition
Subtraktion
Multiplikation
Division
Exponentiation
Abarbeitung
Reihenfolge
Klammerung
gem. Abschnitt 2.2.4.1
Konvention
Menge der realen Zahlen
+
-
*
/
**
1. **, 2.* u. /, 3. + u. -
(  )
Beispiel
x
1742,44
x+100
5*x
x/3
x**3
x-40
x**2-x/(x+10)
---
Parameter gem. Abschnitt 2.2.3 F
 
Abb. 15: Eingabesyntax der Funktionsvorschrift in der Funktionsgestaltung 
Mittels Wertetabellen wird eine Kommunikation des Programmpakets mit Dateien möglich, 
die durch andere Anwendungen angelegt worden sind. Um eine hohe Kompatibilität zu ge-
währleisten, sind sie allerdings als einfache  ASCII-Dateien zu repräsentieren. Sie bestehen 
aus zwei durch Tabulator getrennte Spalten. In diesen werden sequentiell die x- und y-
Koordinaten der zu verbindenden Punkte aufgelistet. Das Arbeiten mit Wertetabellen erfolgt 
über das Menü Funktionen.1 Zur Definition des Funktionsabbilds durch eine Wertetabelle ist 
das Menü Wertetabelle Importieren... zu wählen. Ferner besteht die Möglichkeit, Funktio-
                                                 
1  Die Dialogfenster entsprechen dem Windows-Standard für das Öffnen und Speichern von Dateien.  
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nen als Wertetabellen zu exportieren, um sie anderen Anwendungen, wie beispielsweise MS-
Excel, zugänglich zu machen. Hierzu ist der Menüpunkt Wertetabelle exportieren... anzu-
wählen, wodurch eine entsprechende Datei generiert wird. 
Nach der Eingabe des Funktionsabbilds (einschließlich der Durchführung von Korrekturen) 
kann die Funktion im Darstellungsbereich gezeichnet werden (vgl. Abb. 16). Bei der Angabe 
einer Funktionsvorschrift erfolgt dieses durch die Anwahl der Schaltfläche OK. Wertetabellen 
werden nach dem Import automatisch gezeichnet. 
 
Abb. 16: Darstellung einer Funktion in der Funktionsgestaltung 
2.2.4.3 Bearbeitung der Funktionen 
Innerhalb des Menüpunktes Bearbeiten sind diejenigen Funktionen zusammenzustellen, die 
in die kinetische Grafik aufgenommen werden sollen. Sie besteht aus zwei logischen Schrit-
ten: dem Experimentierschritt und dem Auswahlschritt. Beide Schritte arbeiten auf einem 
hierfür geschaffenen Funktionspool. Er dient der Zwischenspeicherung einer Menge selek-
tierter Funktionen, die grundsätzlich von der Menge der zu einem Zeitpunkt auf dem Bild-
schirm dargestellten Funktionen unabhängig ist. Maximal sind zehn Funktionen aufnehmbar. 
Innerhalb des Experimentierschritts generiert der Entwickler Funktionen mit alternativen 
Verläufen. Funktionen können im Wechsel ausgewählt, hinsichtlich der Funktionsgestaltung 
editiert und auf dem Bildschirm sowie im Funktionspool organisiert werden. Der Funktions-
pool dient hier als Zwischenspeicher für Funktionen und unterstützt das experimentelle Arbei-
ten. Der Experimentierschritt wird so lange iteriert, bis themengerechte Funktionen generiert 
wurden. Diese werden dann innerhalb des Auswahlschritts in die Menge der Funktionen auf-
genommen, die innerhalb der kinetischen Grafik dargestellt werden sollen. Systemseitig er-
folgt dies durch das Aufnehmen von Funktion in den Funktionspool. Dieser fungiert hier als 
Schnittstelle zwischen der Gestaltung von Funktionen und der kinetischen Grafik. 
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In der Entwicklungsumgebung werden die Befehle zur Bearbeitung von Funktionen im Menü 
Funktionen zusammengefaßt. Die Auswahl einer Funktion erfolgt entweder nach ihrer 
Zeichnung automatisch oder durch den Menüpunkt Funktion auswählen...  
 
Abb. 17: Aufruf und Dialog zur Bearbeitung und Auswahl von Funktionen 
Mit dem Menüpunkt Aufnehmen in den Funktionspool wird eine zuvor ausgewählte Funk-
tion dem Funktionspool hinzugefügt.  
 
Abb. 18: Aufruf und Dialog zum Aufnehmen von Funktionen in den Funktionspool 
Funktionen, die sich im Funktionspool befinden, können durch Anwahl des Menüpunktes 
Zeichnen aus dem Funktionspool... zur Darstellung auf dem Bildschirm ausgewählt werden. 
Die Zeichnungen werden dann automatisch nacheinander ausgeführt. 
 
Abb. 19: Aufruf und Dialog zum Zeichnen von Funktionen aus dem Funktionspool 
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Um Funktionen aus dem Funktionspool zu entfernen, kann der Menüpunkt Löschen aus dem 
Funktionspool... angewählt werden. Um Funktionen vom Bildschirm zu löschen, ist analog 
vorzugehen.1 
 
Abb. 20: Aufruf und Dialog zum Löschen einer Funktion aus dem Funktionspool 
Änderungen an Funktionen, die bereits im Funktionspool oder in der kinetischen Grafik auf-
genommen sind, können durch Wahl des Menüpunktes Funktion fortschreiben erfolgen. 
Diese Funktion erleichtert insbesondere die Änderung bestehender kinetischer Grafiken.  
2.2.5 Gestaltung der kinetischen Grafik 
Mit der Gestaltung der kinetischen Grafik sind die Diagrammgestalt, eine oder mehrere Dar-
stellungsfolien und eine spezifische Grafikbeschreibung zusammenzustellen. Hierzu werden 
die in den Abschnitten 2.2.2 und 2.2.3 generierten Elemente themenspezifisch kombiniert 
sowie um erläuternde Beschreibungen ergänzt.  
Gestalte kinetische
Grafik
Funktionen sind
gestaltet
Kinetische
Grafik  ist
gestaltet
Diagrammgestalt
Darstellungsfolie
Funktions-
beschreibung
selektierte
Funktion
Grafik-
beschreibung
Kinetische
Grafik
 
Abb. 21: Konzept der Gestaltung einer kinetischen Grafik 
                                                 
1  Der Dialog zum Löschen von Funktionen vom Bildschirm ist analog konzipiert. 
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Da das Diagramm für die gesamte kinetische Grafik Gültigkeit besitzt, wird es direkt über-
nommen. Zu gestalten sind damit die Grafikbeschreibung und die Darstellungsfolien. 
In der Entwicklungsumgebung wird die Generierung einer kinetischen Grafik innerhalb einer 
geschlossenen Gruppe von Dialogfenstern vorgenommen. Der Aufruf erfolgt über den Menü-
punkt Generierung einer kinetischen Grafik... im Menü Optionen. Die Gestaltung der 
Teilelemente wird über eine Registersteuerung angewählt. 
2.2.5.1 Spezifikation der Grafikbeschreibung 
Die Grafikbeschreibung wird unter dem Register Allgemein vorgenommen, das vorgabemä-
ßig als erstes geöffnet wird. Als Attribute der Beschreibung können ein Titel und eine Abszis-
sen- und Ordinatenbezeichnung eingegeben werden. Sie dienen der allgemeinen Erläuterung 
des themenspezifischen Gegenstands der kinetischen Grafik.1  
 
Abb. 22: Dialogfenster zur Grafikbeschreibung bei der Komposition der kinetischen Grafik 
2.2.5.2 Gestaltung der Darstellungsfolien 
Eine kinetische Grafik kann aus bis zu 10 Darstellungsfolien bestehen. Jeder Folie ist dabei 
eine fortlaufende Nummer zugeordnet, die ihre Position innerhalb der Darstellungsreihenfolge 
angibt. Ihre Gestaltung erfolgt durch Anwahl der entsprechend numerierten Register. Eine 
Darstellungsfolie besteht aus einer selektierten Funktion und einer Funktionsbeschreibung, 
deren Spezifikation jeweils optional ist.  
                                                 
1  Insbesondere bei der Einleitung erweist sich die Kopieren-, Ausschneiden- und Einfügen-Funktionalität als 
hilfreich. So können z. B. Passagen aus bereits existierenden Fallstudientexten übernommen werden. 
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Abb. 23: Gestaltung einer Darstellungsfolie bei der Komposition der kinetischen Grafik 
Die Funktionszuordnung erfolgt innerhalb eines Auswahlfensters, in dem die Menge der 
selektierten Funktionen aus dem Arbeitsspeicher aufgelistet ist. Dieses wird durch Anwahl 
des Eingabefelds Funktion mit der Maus  geöffnet. Aus diesem kann eine gewünschte Funk-
tion durch erneute Anwahl mit der Maus  ausgewählt werden. Diese wird dann in das Einga-
befeld übertragen. Soll keine Funktion übernommen werden, kann das Fenster mittels der 
Schaltfläche Zurück zur Wiederherstellung des vorherigen Funktionseintrages oder der 
Schaltfläche Keine  zur Löschung des vorherigen Funktionseintrages geschlossen werden. 
Als Attribute der Funktionsbeschreibung können ein Name und eine Erklärung eingegeben 
werden. Als Name  ist die nicht-formale Bezeichnung der Funktion anzugeben. Er ergänzt 
damit die formale Bezeichnung der Funktion, die sich durch Spezifikation der Abbildungsre-
lation aus den Namen der abhängigen und unabhängigen Variablen innerhalb der Funktions-
gestaltung ergibt. Verwendung findet der Funktionsname zur Kennzeichnung der Funktion in 
Übersichten und Dialogfenstern sowie in einer innerhalb der Präsentation generierten Legen-
de. Die Erklärung bietet die Möglichkeit, den durch die Funktion abgebildeten Sachverhalt 
auch in textueller Form auszugeben. Innerhalb der Präsentation wird er zeitgleich mit der 
Zeichnung der Funktion am Bildschirm dargestellt. 
Für die Gestaltung weiterer Darstellungsfolien sind diese über die Registersteuerung anzu-
wählen. Die Arbeitsgänge sind dabei identisch zu iterieren. 
2.2.5.3 Fertigstellung der kinetischen Grafik 
Mit der Zusammenstellung der Grafikbeschreibung und den Darstellungsfolien innerhalb der 
übertragenen Diagrammgestalt ist die kinetische Grafik vollständig generiert. Die Abarbei-
tung der Arbeitsschritte kann auch hier experimentell erfolgen, indem über die Schaltfläche 
Zurück zu der Funktionsgestaltung und von dort aus zu der Diagrammgestaltung gewechselt 
wird. So ist es möglich, die kinetische Grafik um weitere Folien zu erweitern oder vorge-
nommene Eintragungen zu variieren. Mittels der Schaltfläche Löschen können zudem ganze 
Darstellungsfolien gelöscht werden. Ist die Entwicklung abgeschlossen, ist zur Fertigstellung 
der kinetischen Grafik die Schaltfläche OK anzuwählen. Das System führt dann eine Aufbe-
reitung und Prüfung der Eingaben durch und benennt ggf. Fehler. Ist die kinetische Grafik 
fehlerfrei, so wird die Aufbereitung bestätigt und der Dialog zur Speicherung von Dateien 
aktiviert. 
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3 Datenbasis kinetischer Grafiken 
3.1 Grundlagen zur Datenhaltung 
Das Programmpaket „Kinetische Grafiken“ basiert auf einer Datenbasis, die die Schnittstelle 
zwischen der Entwicklungs- und Anwendungsumgebung darstellt. Sie wird durch Textdateien 
realisiert, die als Output der Entwicklungsumgebung generiert und als Input der Anwen-
dungsumgebung eingelesen werden. Die folgende Abbildung verdeutlicht den konzeptionel-
len Zusammenhang. 
Datei
KIG-Datei
Konstruktions-Datei
vollständige Grafik-
Datei
D,T
Paket-Datei
kinetische
Grafik
(1,1)
(1,1)
(1,1)
(1,m)
 
Abb. 24: Konzept der Datenbasis kinetischer Grafiken 
Zwei Typen von Dateien sind zu unterscheiden: Die „Kinetische Grafik-Dateien“ (kurz: KIG-
Dateien) und die Präsentationspaket-Datei (kurz Präsentationspaket).  
KIG-Dateien beinhalten die Spezifikation aller Elemente einer einzelnen kinetischen Grafik, 
die innerhalb der Entwicklung vorgenommen wurden. Nach dem Entwicklungsstand werden 
Konstruktionsdateien und vollständige Grafik-Dateien unterschieden. Konstruktionsdateien 
werden generiert, sofern die Elemente einer kinetischen Grafik unvollständig spezifiziert sind. 
Sie sind daher ausschließlich in der Entwicklungsumgebung lesbar. Ist die kinetische Grafik  
anschließend generiert, werden vollständige Grafik-Dateien angelegt. Sie beinhalten alle 
konstituierenden Daten einer kinetischen Grafik und stellen den Input der Anwendungsumge-
bung dar. Aufgrund ihrer Strukturanalogie werden Konstruktions-Dateien und vollständige 
Grafik-Dateien systemseitig einheitlich als Dateien einzelner kinetischer Grafiken gehand-
habt. In Abhängigkeit der Vollständigkeit wird die jeweilige Ausprägung automatisch identi-
fiziert. 
Das Präsentationspaket stellt eine Zusammenfassung mehrerer KIG-Dateien dar, die als 
vollständige Grafik-Dateien vorliegen. So dient es der Generierung einer Folge kinetischer 
Grafiken, die z. B. im Rahmen einer CAT-Vorlesung abgearbeitet werden können, ohne dabei 
den Arbeitsschritt des Öffnens der KIG-Dateien jeweils manuell durchführen zu müssen. Die 
Verwendung des Präsentationspakets ist optional. Sie ist empfehlenswert, wenn mehrere kine-
tische Grafiken präsentiert werden sollen, deren Abfolge feststeht. 
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3.2 Arbeiten mit KIG-Dateien  
Relevante Dateioperationen beim Umgang mit KIG-Dateien sind ihre Öffnung und Speiche-
rung. Sie werden innerhalb der Entwicklungs- und Anwendungsumgebung einheitlich vorge-
nommen. Die systemseitige Handhabung orientiert sich am Windows-Standard. Beispielswei-
se erfolgen Öffnen und Speichern in strukturanalogen Dialogfenstern.  
Die Anwahl der Dateioperationen wird entweder beim Programmeinstieg automatisch vorge-
legt oder erfolgt über die Menüpunkte Öffnen, Speichern und Speichern unter im Menü 
Datei. Das Speichern bietet die Möglichkeit der Schnellspeicherung einer geöffneten Datei 
unter demselben Namen. Die Dialogfenster für die Operationen Öffnen und Speichern unter 
sind in der folgenden Abbildung skizziert.  
 
Abb. 25: Dialogfenster zum Öffnen und Speichern von KIG-Dateien 
Eine KIG-Datei besitzt die Endung *.kig. Beim Speichern wird sie automatisch angefügt. In 
der Dateiansicht werden dann nur KIG-Dateien selektiert.  
3.3 Arbeiten mit dem Präsentationspaket 
Relevante Arbeitsschritte zur Nutzung des Präsentationspakets sind dessen Komposition und 
Abarbeitung.  
Die Komposition des Präsentationspakets erfolgt innerhalb der Entwicklungsumgebung. Hier-
zu ist entweder der Programmeinstieg Präsentationspaket oder der Menüpunkt Präsentati-
onspaket... des Menüs Datei anzuwählen. Daraufhin wird der Benutzerdialog aus Abb. 26 
vorgelegt. 
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Abb. 26: Dialogfenster zur Komposition des Präsentationspakets 
Der Aufbau des Dialogs basiert grundsätzlich auf dem des Speicherns oder Öffnens von KIG-
Dateien (vgl. Abb. 25). Für die Aufnahme einer KIG-Datei in das Präsentationspaket ist diese 
auf der linken Seite innerhalb der Bereiche Verzeichnis und Dateien mit der Maus anzuwäh-
len und dann durch Anwahl der Schaltfläche auf der rechten Seite in das Präsentationspaket 
einzufügen (rein). Für die Aufnahme weiterer Dateien ist dieser Arbeitsschritt identisch zu 
iterieren. Laufwerke und Verzeichnisse können hierbei beliebig gewechselt werden. Die Rei-
henfolge der Aufnahme von Dateien bestimmt hierbei die spätere Abfolge ihrer Darstellung. 
Für die Entfernung einer KIG-Datei aus dem Präsentationspaket ist entsprechend umgekehrt 
zu verfahren, indem die Datei mittels Mausklick innerhalb des Präsentationspakets selek-
tiert und dann durch die Anwahl der Schaltfläche gelöscht wird (raus). Soll der Inhalt des 
Präsentationspakets vollständig gelöscht werden, kann dieses durch die Anwahl der Schaltflä-
che Löschen gesamtheitlich erfolgen. 
Die Abarbeitung des Präsentationspakets erfolgt automatisch nach dem FIFO-Prinzip (first in 
first out). Hierzu ist innerhalb der Nutzung kinetischer Grafiken der Programmeinstieg Prä-
sentationspaket zu wählen. Mit jedem Neustart wird dann die innerhalb des Pakets nächst-
folgende kinetische Grafik geöffnet.  
4 Nutzung kinetischer Grafiken 
4.1 Programmeinstieg 
Die Nutzung kinetischer Grafiken erfolgt mittels der Anwendungsumgebung. Sie bietet die 
Möglichkeit der Durchführung von Präsentationen und Experimenten auf Basis der inner-
halb der Entwicklungsumgebung generierten kinetischen Grafiken. Ihre Anwahl erfolgt in-
nerhalb des Programmeinstiegs. 
Mit dem Programmeinstieg sind Datenbasis und Nutzungsweise der kinetischen Grafik zu 
bestimmen. Abb. 27 verdeutlicht die Arbeitsschritte aus konzeptioneller Sicht. 
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Abb. 27: Ablauf des Programmeinstiegs1 
Innerhalb der Anwendungsumgebung wird für beide Arbeitsschritte des Programmeinstiegs 
jeweils ein Dialogfenster vorgelegt. Mit dem Programmstart erfolgt die Wahl der Datenbasis. 
 
Abb. 28: Dialogfenster zur Wahl der Datenbasis beim Programmeinstieg 
Alternativen bestehen hinsichtlich des Öffnens einer einzelnen Datei oder der Abarbeitung 
des Präsentationspakets. Soll eine einzelne Datei geöffnet werden, wird automatisch das 
Dialogfenster zum Öffnen von Dateien vorgelegt, damit die relevante KIG-Datei ausgewählt 
                                                 
1  Nach dem Grundsatz der Klarheit wird die EPK um das Informationsobjekt des Prozeßwegweisers erweitert. 
Vgl. hierzu Becker, J., Schütte, R. (1996), S. 87. 
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werden kann.1 Das Öffnen der im Präsentationspaket zusammengefaßten KIG-Dateien erfolgt 
automatisch in der spezifizierten Reihenfolge. 
Nach der Wahl der Datenbasis wird das Übersichtsfenster der Anwendungsumgebung vorge-
legt: 
Pull-Down-
Menüs
Titel aus der
Grafikbe -
schreibung
Steuerungs-
schaltflächen
Online-Informationen
Einleitung aus
der Grafikbe -
schreibung
 
Abb. 29: Übersichtsfenster der Anwendungsumgebung 
Das Übersichtsfenster stellt die gemeinsame Arbeitsoberfläche der Anwendungsumgebung 
für Präsentationen und Experimente dar. Strukturell zeigt es den für das Programmpaket typi-
schen Aufbau. Im Darstellungsbereich wird der Titel und die Einleitung der kinetischen 
Grafik präsentiert. Hiermit erfolgt die thematische und didaktische Einbettung entsprechend 
der Modellierung des Dozenten. Der Steuerungsbereich wird über das Pull-Down-Menü, 
die Steuerungsschaltflächen und die On-line-Informationen realisiert. Alternativ kann die 
Präsentations- oder Experimentierumgebung gestartet werden.  
4.2 Präsentationen kinetischer Grafiken 
4.2.1 Grundlagen zu Präsentationen 
4.2.1.1 Elemente der Präsentation 
Innerhalb der Präsentation werden die kinetischen Grafiken sukzessive aufgebaut, indem die 
generierten Folien entsprechend ihrer Reihenfolge dargestellt werden. 
                                                 
1  Vgl. hierzu Abschnitt 3.2 Arbeiten mit KIG-Dateien, S. 21. 
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Die Grundmenge der Elemente einer Präsentation ist damit durch sämtliche Elemente gege-
ben, hinsichtlich derer die kinetische Grafik generiert wurde. Zur Unterstützung der Präsenta-
tion werden diese um Steuerungs- und Gestaltungselemente (z. B. Hilfslinien) ergänzt, die zur 
Laufzeit der Präsentation eingesetzt werden können (vgl. Abb. 30).  
Steuerungselement
Kinetische Grafik
steuerbare
kinetische Grafik
Gestaltungselement
gestaltbare
kinetische Grafik
(1,m)
(1,m)
(1,m)
(1,m)
 
Abb. 30: Erweiterung der Elemente einer kinetischen Grafik zur Präsentation 
4.2.1.2 Ablauf der Präsentation 
Der Ablauf einer Präsentation erfolgt durch die sukzessive Darstellung einzelner Folien. Hier-
zu werden die Folien mittels der Steuerungselemente vorgelegt und ggf. durch Gestaltungs-
elemente zusätzlich illustriert (vgl. Abb. 31).  
SEQ
Steuerung ist
vorzunehmen
Gestaltung ist
vorzunehmen
Steuere die kinetische
Grafik
Gestalte die kinetische
Grafik
SEQ
Nutzung ist
abgeschlossen
Ablauf des
Programmeinstiegs
Wähle
Interaktionsform
 
Abb. 31: Ablauf der Durchführung einer Präsentation 
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4.2.1.3 Arbeitsoberfläche der Präsentationsumgebung 
Die typische Struktur der Arbeitsoberfläche wird für die Zwecke der Präsentation spezifisch 
ausgestaltet. 
Pull-Down-
Menüs
Steuerungs-
schaltflächen
Informationsbereich der Erläuterungen
Darstellungs-
bereich von
Funktionen im
Diagramm
 
Abb. 32: Arbeitsoberfläche der Präsentationsumgebung 
Der Darstellungsbereich besitzt das in der Diagrammgestaltung spezifizierte Aussehen. Er-
gänzt wird dieses um die Achsenbezeichnungen aus der Grafikbeschreibung. Innerhalb des 
Diagramms erfolgt die Darstellung der einer Folie in der Funktionszuordnung zugewiesenen 
formalen Funktion gemäß der angegebenen Funktionsmerkmale. Im Informationsbereich 
wird ergänzend die Erläuterung aus der Funktionsbeschreibung aufgeführt. Ferner wird nach 
der Zeichnung einer Funktion eine Legende eingeblendet, die eine dynamische Numerierung 
der Funktionen vornimmt und diesen jeweils den in der Funktionsbeschreibung angegebenen 
Funktionsnamen zuweist. Sämtliche zu erläuternden Elemente, die im Darstellungsbereich 
zusätzlich zur formalen Funktion und zur Diagrammgestalt ausgegeben werden, sind mittels 
Drag-and-Drop-Technik auf der Arbeitsoberfläche frei positionierbar. Die Steuerungsschalt-
flächen dienen der Anwahl der Steuerungs- und Gestaltungselemente der Präsentation.  
4.2.2 Arbeitsschritte der Präsentation 
4.2.2.1 Steuerung der Präsentation 
Durch die Steuerung wird die Abfolge der Darstellung der Präsentationsfolien beeinflußt. Sie 
erfolgt durch laufzeitbezogenen Einsatz der Steuerungselemente zum Zwecke der Navigation 
innerhalb der kinetischen Grafik. Die verfügbaren Steuerungselemente sind in Abb. 33 aus 
konzeptioneller Sicht dargestellt. 
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Abb. 33: Spezialisierung der Steuerungselemente der Präsentation 
In der Präsentationsumgebung sind die Steuerungselemente alternativ über das Menü Naviga-
tion und über die oberen Steuerungsschaltflächen implementiert. Abb. 34 zeigt die Bedeu-
tung der Schaltflächen. 
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RücklaufBeenden
 
Abb. 34: Bedeutung der Steuerelemente in der Präsentationsumgebung 
Mit der Schaltfläche Vorlauf wird die nachfolgende und mit der Fläche Rücklauf die vorhe-
rige Präsentationsfolie innerhalb der kinetischen Grafik dargestellt. Durch die Anwahl der 
Schaltfläche Anfang wird die Darstellung auf die erste Präsentationsfolie zurückgesetzt. Die 
Schaltfläche Beenden schließt die Präsentationsumgebung, wodurch zum Übersichtsfenster 
des Programmeinstiegs zurückgekehrt wird. 
Zur Demonstration der gesteuerten Präsentation kinetischer Grafiken wird der sequentielle 
Aufbau der Beispielgrafik dargestellt.  
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Abb. 35: Sequentieller Aufbau der Präsentation einer kinetischen Grafik1 
4.2.2.2 Gestaltung der Präsentation 
Die Gestaltung der kinetischen Grafik bietet die Möglichkeit, zur Laufzeit der Präsentation 
eine ergänzende Ausgestaltung der Grafik vorzunehmen. Sie erfolgt durch Einsatz der Gestal-
tungselemente. Die verfügbaren Gestaltungselemente sind in Abb. 36 aus konzeptioneller 
Sicht dargestellt. 
                                                 
1  Zur kinetischen Grafik im ersten Entwicklungsschritt vgl. Abb. 32. 
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Abb. 36: Spezialisierung der Gestaltungselemente 
In der Präsentationsumgebung werden die Gestaltungselemente alternativ durch das Menü 
Gestaltung und durch die Anwahl der unteren Steuerungsschaltflächen verfügbar. Die Be-
deutung der Schaltflächen ist in Abb. 37 dargestellt. 
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Abb. 37: Bedeutung der Gestaltungselemente in der Präsentationsumgebung 
Zur Nutzung grafischer Elemente ist die Schaltfläche Grafik anzuwählen. Hierdurch wird am 
oberen rechten Bildschirmrand eine spezielle Schaltflächenleiste für die grafischen Elemente 
aktiviert. 
Für die freie Zeichnung innerhalb der kinetischen Grafik werden Linien, Rechtecke und 
Kreise angeboten. Sie können durch Anwahl der entsprechenden Schaltflächen am Bildschirm 
mit der Maus gezeichnet werden. Der Cursor nimmt hierzu die Gestalt eines Fadenkreuzes an. 
Nach Beendigung der Zeichnung sind die Grafikelemente mittels der Drag-and-Drop-Technik 
in ihrer Position frei variierbar.  
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Zusätzlich werden als automatische Grafikelemente horizontale und vertikale Linien sowie 
Markierungspunkte angeboten. Sie sind als häufig gebräuchliche Formen in ihrer Gestalt und 
Größe vordefiniert und müssen lediglich in ihrer Position an den Kontext der kinetischen Gra-
fik angepaßt werden. Nach Anwahl der entsprechenden Schaltflächen werden sie im Darstel-
lungsbereich abgebildet und können dann mittels der Drag-and-Drop-Technik frei positioniert 
werden. Die folgenden Abbildungen zeigen eine Gegenüberstellung einer automatischen, ei-
ner freien und einer kombinierten grafischen Gestaltung der Beispielgrafik. 
 
Abb. 38: Grafische Gestaltung einer kinetischen Grafik, Beispiel 1 
 
Abb. 39: Grafische Gestaltung einer kinetischen Grafik, Beispiel 2 
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Abb. 40: Grafische Gestaltung einer kinetischen Grafik, Beispiel 3 
Für die textuelle Gestaltung ist die Schaltfläche Text anzuwählen. Danach öffnet sich ein 
Dialogfenster, in das freier Text eingegeben werden kann. Der eingegebene Text wird im 
Zentrum des Darstellungsbereichs ausgegeben und ist mittels der Drag-and-Drop-Technik am 
Bildschirm frei positionierbar. Abb. 41 veranschaulicht die textuelle Gestaltung der Beispiel-
grafik. 
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Abb. 41: Textuelle Gestaltung einer kinetischen Grafik 
Jedes Gestaltungselement kann mittels der Schaltfläche Löschen aus der kinetischen Grafik 
entfernt werden. Hierzu ist mit der Maus zunächst die entsprechende Schaltfläche und dann 
das zu löschende Element anzuwählen.  
4.3 Experimente kinetischer Grafiken 
4.3.1 Grundlagen zu Experimenten 
4.3.1.1 Elemente des Experiments 
Experimente bieten dem Anwender die Möglichkeit, die durch die Generierung vorgegebene 
kinetische Grafik interaktiv zu variieren, um auf diese Weise Wirkungszusammenhänge zu 
erforschen. 
Die Elemente für das Experimentieren sind vollständig durch die Elemente einer kinetischen 
Grafik gegeben. Das experimentelle Arbeiten mit der kinetischen Grafik wird dadurch mög-
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lich, daß die Diagrammgestalt, die Parameter und der Formalaufbau der selektierten Funktio-
nen - ausgehend von den Vorgaben der Entwicklung - variabel sind. Abb. 42 verdeutlicht die 
variablen Elemente von Experimenten als einen Auszug aus der gesamten Elementenstruktur. 
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Abb. 42: Variable Elemente der kinetischen Grafik bei Experimenten 
4.3.1.2 Ablauf des Experiments 
Der Ablauf des Experiments besteht damit aus der interaktiven Variation der Diagrammge-
stalt und den selektierten Funktionen sowie deren Darstellung und den ihnen ggf. zugrunde 
liegenden Parametern. Abb. 43 verdeutlicht den Ablauf. Die Vorgehensweise der Variation ist 
grundsätzlich identisch zu ihrer Gestaltung. Lediglich der Gestaltungsspielraum ist durch die 
Vorgaben der Entwicklung begrenzt. 
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Abb. 43: Ablauf der Durchführung des Experiments 
4.3.1.3 Arbeitsoberfläche der Experimentierumgebung 
Die typische Struktur der Arbeitsoberfläche ist für die Zwecke des Experimentierens spezi-
fisch ausgestaltet (vgl. Abb. 44).  
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Abb. 44: Arbeitsoberfläche der Experimentierumgebung 
Innerhalb des Darstellungsbereichs  erfolgt die Zeichnung der Funktionen des Diagramms. 
Die Gestalt wird durch die Vorgestaltung bei der Entwicklung sowie durch die im Laufe des 
Experiments vorgenommenen Variationen festgelegt. Im Informationsbereich erfolgt eine 
textuelle Beschreibung der zuletzt gezeichneten Funktion. Sie erfolgt durch Angabe von 
Funktionsnamen, -variablen und -vorschrift. Die Steuerungsschaltflächen und das Menü 
Experimente implementieren die Experimentierfunktionen.  
In der Experimentierumgebung sind die Funktionen zur Durchführung des Experiments alter-
nativ über das Menü Experiment und über die Steuerungsschaltflächen implementiert. Abb. 
34 zeigt die Bedeutung der Schaltflächen. 
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Die Schaltflächen lösen jeweils die entsprechenden Bildschirmdialoge aus. Sie entsprechen 
grundsätzlich den aus der Entwicklungsumgebung bekannten Dialogen. Zusätzlich kann über 
die Funktion Zurücksetzen des Experiments die Ausgangsdatensituation der kinetischen Gra-
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fik rekonstruiert werden. Die für die Durchführung von Experimenten charakteristischen 
Funktionen werden nun dokumentiert. 
4.3.2 Arbeitsschritte des Experiments 
4.3.2.1 Variation des Diagramms 
Die Variation des Diagramms erfolgt durch Veränderung der Diagrammgestalt. Entsprechend 
kann es hinsichtlich der konstituierenden Elemente, der Achsendimensionierung, der Zeich-
nungsmerkmale und der Diagrammeffekte variiert werden.  
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Abb. 45: Konzept der Variation des Diagramms 
Innerhalb der Experimentierumgebung erfolgt die Variation des Diagramms durch Anwahl 
des Menüpunktes Diagramm variieren... des Menüs Experiment oder der entsprechenden 
Schaltfläche . Die Handhabung des Dialogfensters entspricht der innerhalb der Entwicklungs-
umgebung.1 
4.3.2.2 Variation der Parameter 
Mit der Variation von Parametern können experimentell Parameterwerte verändert werden 
(vgl. Abb. 46). Daraufhin werden alle Funktionen der kinetischen Grafik, die diese Parameter 
referenzieren, in Abhängigkeit der neuen Werte aktualisiert. Dieses bietet insbesondere in 
umfangreichen Modellen relativ komplexe Experimentiermöglichkeiten. Beispielsweise kann 
die Sensitivität eines Zielsystems auf Änderungen von Inputparametern analysiert werden. 
Zusätzlich zu rein rechnerischen Betrachtungen werden diese hier auch grafisch sichtbar. 
                                                 
1  Vgl. hierzu Abschnitt 2.2.2 Gestaltung des Diagramms, S. 8. 
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Abb. 46: Konzept der Variation von Parametern 
In der Experimentierumgebung wird die Parametervariation über den Menüpunkt Parameter 
variieren... des Menüs Experiment oder die entsprechende Schaltfläche  aufgerufen. Die 
Bedienung des Dialogfensters entspricht den Ausführungen zu den Parametern in der Ent-
wicklungsumgebung.1 
4.3.2.3 Variation der Funktionen 
Mit der Variation von Funktionen können alle Elemente umgestaltet werden, die für formale 
Funktionen konstitutiv sind. Direkt sind dieses die Funktionsmerkmale und die  Funktions-
vorschrift. Indirekt können sich wertmäßige Variationen von Funktionen durch die Variation 
von Parametern sowie die Änderung von Wertetabellen ergeben.  
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Abb. 47: Konzept der Variation von Funktionen 
Die Variation von Funktionsmerkmalen erfolgt über den Menüpunkt Funktionsmerkmale 
variieren... des Menüs Experiment oder die entsprechende Schaltfläche . Die Handhabung 
                                                 
1  Vgl. hierzu Abschnitt 2.2.3 Definition der Parameter, S. 11. 
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des Dialogfensters entspricht der Spezifikation von Funktionsmerkmalen aus der Entwick-
lungsumgebung.1  
Für das geleitete Editieren der Funktionsvorschriften wird ein spezieller Dialog bereitge-
stellt und über den Menüpunkt Funktionsvorschrift variieren... des Menüs Experiment 
oder die entsprechende Schaltfläche aufgerufen. 
 
Abb. 48: Dialogfenster zur Variation von Funktionsvorschriften 
Das Dialogfenster stellt  sämtliche selektierte Funktionen der kinetischen Grafik hinsichtlich 
ihres Namens, der Variablen und der Funktionsvorschrift dar. Die Darstellung und Variation 
der Funktionen erfolgt innerhalb von Textfeldern. Nachdem alle gewünschten Funktionen 
variiert worden sind, werden die Änderungen durch Anwahl der Schaltfläche OK akzeptiert 
oder mittels der Schaltfläche Abbrechen zurückgesetzt. Wird die Schaltfläche Ausgabe  ge-
wählt, werden die Änderungen übernommen und zugleich der Ausgabedialog vorgelegt. 
Durch die Anwahl der Schaltfläche Standard können sämtliche Funktionsvorschriften auf 
ihren Vorgabewert aus der Entwicklung der kinetischen Grafik zurückgesetzt werden. 
4.3.2.4 Darstellung der Funktionen 
Bei der Darstellung von Funktionen werden die variierten Funktionen ausgegeben. 
                                                 
1  Vgl. hierzu Abschnitt 2.2.4.1 Spezifikation der Funktionsmerkmale, S. 13. 
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Abb. 49: Konzept der Darstellung von Funktionen 
Innerhalb der Experimentierumgebung erfolgt die Darstellung durch Anwahl des Menüpunk-
tes Funktionen ausgeben..., der entsprechenden Schaltfläche  oder direkt aus dem Dialogfen-
ster der Variation von Funktionen. 
 
Abb. 50: Dialogfenster zur Darstellung von Funktionen 
Der Aufbau der Dialogfenster ist strukturanalog zum Fenster bezüglich der Variation von 
Funktionen aufgebaut.1 Aus der Listung der Funktionen wird hier durch Anwahl mit der 
Maus  die darzustellende angewählt. 
Zur Demonstration der Experimentierumgebung wird als einfaches Beispiel die Funktion der 
totalen Gesamtkosten der der variablen Gesamtkosten gegenübergestellt.  
                                                 
1  Vgl. hierzu Abschnitt 4.3.2.3 Variation der Funktionen, S. 37. 
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Abb. 51: Darstellung von Funktionen bei Experimenten 
4.3.2.5 Löschen der Funktionen 
Das Löschen von Funktionen stellt eine Bearbeitungsfunktionalität von Funktionen dar, die 
die Elemente der kinetischen Grafik nicht verändert. Innerhalb der Experimentierumgebung 
wird es über den Menüpunkt Funktionen Löschen... angewählt. Die Handhabung ist iden-
tisch zur Funktion Löschen vom Bildschirm... aus der Entwicklungsumgebung.1 
                                                 
1  Vgl. hierzu Abschnitt 2.2.4.3 Bearbeitung der Funktionen, S. 15. 
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5 Integration kinetischer Grafiken in cHL 
Die Integrationsmöglichkeiten des Programmpakets „Kinetische Grafiken“ betreffen sämtli-
che Teilkomponenten der cHL-Konzeption.1 Die Sichten des Lehrenden und Lernenden des 
CAL+CAT-Konzepts finden sich in den beiden eigenständigen Programmen Generator und 
Projektor wieder. Das Programmpaket kann damit sowohl in der CAT-Vorlesung im Multi-
mediahörsaal als auch am CAL-Arbeitsplatz des Studierenden eingesetzt werden. Zum Zwek-
ke der Kommunikation und Distribution der KIG-Dateien wird das Internet genutzt (z. B. im 
Rahmen der IAL+IAT-Konzeption). 
Ein routinemäßiger Einsatz bei der Verwendung des CAL+CAT-Konzepts kann nach dem 
nun zu skizzierenden Phasenkonzept erfolgen: 
1. Phase 
Der Dozent nutzt das Programm Generator, um kinetische Grafiken zu einer Wissenseinheit 
zu erzeugen oder zu variieren. Für den Aufruf ist in der CAT-Arbeitsumgebung (z. B. Power-
Point) lediglich eine Pfadangabe vorzusehen. 
2. Phase 
Bei CAT-Vorlesungen arbeitet der Dozent mit einer Slide-Show (z. B. Microsoft Power-
Point). Der Aufruf des Programms Projektor erfolgt aus der in der 1. Phase vorbereiteten 
PowerPoint-Folie. Neben der geplanten zeitlich-logischen Positionierung des Programmauf-
rufs im Rahmen der CAT-Vorlesung sollte aber auch daran gedacht werden, jederzeit einen 
raschen Direktzugriff auf den Projektor und die KIG-Dateien zu organisieren, um dieses 
cHL-Werkzeug bei Bedarf auch spontan einsetzen zu können. 
3. Phase 
Für die Distribution kinetischer Grafiken sind vom Dozenten die ausgewählten KIG-Dateien 
im Internet verfügbar zu machen. Der Dozent sollte den Studierenden, die seine Vorlesung 
„abonniert“ haben, dieses durch eine E-Mail bekannt geben, in der mitgeteilt wird, daß die 
KIG-Dateien ins Archiv gestellt worden sind.2 Da es sich um relativ kleine Dateien handelt, 
ist ein Download auf den Arbeitsplatz des Studierenden zeitlich unproblematisch. 
                                                 
1  Vgl. Grob, H. L. (1998), S. 2 ff. 
2  Vgl. derselbe, S. 5 ff. 
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4. Phase 
Neben der Möglichkeit, die Präsentation zu repetieren, bietet sich dem Studierenden insbe-
sondere die Durchführung individueller Experimente an, um Wirkungszusammenhänge zu 
erarbeiten.  
5. Phase 
Die Ergebnisse dieser Experimente sowie die Interpretation der Präsentationen können dann 
in Diskussions- und Chatforen ausgetauscht werden. Die Kommunikation im Internet wird 
fortgesetzt, wenn die Anwender aus den Ergebnissen ihrer Experimente selbst wieder kineti-
sche Grafiken erstellen und im Internet distribuieren. 
Auch eine Integration kinetischer Grafiken in das auf einer CD-ROM gespeicherte Dateisy-
stem ist möglich. So können die KIG-Dateien in die Plattform der CAL-Produkte in Form 
eines Hypertextes integriert werden. Von hier aus kann das Programm Projektor sowohl zen-
tral aus einer Steuerungsleiste als auch kontextsensitiv innerhalb des Hypertextes aufgerufen 
werden. 
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